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Study of reliability lifetime evaluation 






    This paper suggested how to take advantage of online monitoring data using ICT 
for reliability lifetime evaluation of product. When the lifetime or degradation is 
highly dependent on the usage conditions, appropriate lifetime evaluation and quality 
assurance is difficult unless the variations of usage conditions can be grasped in the 
market. In this situation, it is important that lifetime evaluation based on the 
relationship of “usage and environmental conditions”, “failure mechanism”, and 
“failure mode”. This paper thus dealt the two cases of actual product, and performed 
modeling and predicting the product lifetime based on the above relationship. Here, 
the online monitoring data can be constructed a model to evaluate lifetime that takes 
into account of variation of the usage conditions, and would be performed the 
“verification” of lifetime characteristics or the “validation” of market needs 
adequately. Each case study is located in a different stage of development as the data 
operating in the market currently or the data obtained from reliability test in the 
laboratory. However, in both cases, the data analysis has been advanced in order to 
propose the target value of lifetime or reliability of our products for the next design 
and development. In particular, this paper shows the importance to do understand the 
usage conditions quantitatively either in the market or in the laboratory, and also 
describes the utilizing method and usefulness of the online monitoring data. The case 
of market operation data has an actual online monitoring system and that data. In this 
case, some of multivariate analysis method such as principal component analysis and 
cluster analysis has been useful to revealed usage conditions and predicted lifetime of 
  
product. In the case of reliability testing, this paper discussed a statistical method to do 
lifetime prediction with high accuracy by using testing data, and discussed how to 
utilize the online monitoring to do verification of lifetime characteristics in 


































































 本稿で扱った 2 つの製品事例はそれぞれ，市場の実稼働データ・実験室段階
の試験データであるが，どちらもこれから行う製品設計開発に対して目標寿命
を提案する為のデータ解析のアプローチを示している．本稿で行った諸解析に
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測値について，その構成を図 1.2 のように整理した． 













































































Meeker らは“使用・環境条件”にあたる情報を SOE (System Operating and 
Environmental)データと呼び，種々の SOE データが故障モードを予測しうる重
要なデータであると見ている．また Lee, et al.(2014) [10]や Pecht and 
Gu(2009)[23]が扱う PHM(Prognostics and Health Management)も，オンラインモ
ニタリングデータを用いた寿命解析に関する研究である．PHM は故障の予兆
診断に重きをおき，故障メカニズムに直接関わる代用特性の値から故障の発生
をリアルタイムに予測する．これらの研究は代用特性値（図 1.2 の M(t)）が明
確であり，またそれが容易にモニタリング可能な場合，非常に有用な寿命予測
となる． 














 1.1 節では，開発段階での適切な Validation と Verification を通して信頼性寿命
設計を進める為に 
   1. 〔ストレス－故障メカニズム－故障モード〕の関係の把握 

































































 最後に第 6 章にて本稿全体のまとめを述べる． 
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図 2.1. DVD-R のディスク層構造 
 
















が行われている．そして温度・湿度の 2 因子がストレスとされ，寿命 t に対し
てアイリング加速モデル 






 国際規格に定められた加速試験の手順を表 2.1 にまとめる． 
 








A  20 85 ℃ 85 % 250h × 4 回 1000 h 
B  20 85 ℃ 70 % 250h × 4 回 1000 h 
C  20 65 ℃ 85 % 500h × 4 回 2000 h 
D  30 70 ℃ 75 % 625h × 4 回 2500 h 
 
 試験標本は 4 つのグループに分けられ，それぞれに標本数と因子水準が表の
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ように設定されている．各標本はグループ毎に設定された恒温恒湿槽内にて




化量のサンプルパスとして図 2.2 に示す． 
 
 
図 2.2. 劣化量のサンプルパス 
 
 縦軸のエラーレートは，2.2.1 節で述べたように一つのブロック（PI sum8 と































ている．その試験結果内容を図 2.3～2.6 に示す． 
 
 
図 2.3. 試験データのサンプルパス（グループ A, nA = 20） 
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図 2.5. 試験データのサンプルパス（グループ C, nC = 20） 
 
 
図 2.6. 試験データのサンプルパス（グループ D, nD = 30） 
 
 各パスが，試験サンプルの測定時点毎の劣化量を示す．また赤破線は故障の
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うことで閾値 280 との交点が求められる．この結果得られた寿命データを表 2.2
に示す． 
表 2.2. 光ディスクの寿命データ 
 
グループ A グループ B グループ C グループ D 
1 788.1 1116.8 2057.2 3239.6 
2 743.0 1118.2 1947.9 2595.8 
3 685.2 879.6 2078.1 2614.5 
4 647.0 999.3 2106.1 2920.0 
5 762.1 1126.0 2167.3 2495.6 
6 606.6 870.0 2031.0 2644.2 
7 587.5 1035.3 2151.2 2850.9 
8 653.8 1043.4 2128.0 3318.2 
9 578.3 993.9 2798.6 2846.7 
10 669.2 911.2 2296.5 3129.5 
11 671.1 1064.9 2075.2 3248.6 
12 614.1 1058.5 2235.6 3343.4 
13 626.5 880.0 2351.8 3434.8 
14 778.1 1037.1 2485.9 2456.0 
15 704.4 958.8 1971.7 2582.0 
16 806.7 1149.1 2188.7 3648.7 
17 722.6 999.4 2845.1 2761.3 
18 644.7 1057.6 2307.9 3315.6 
19 649.5 1077.7 2000.7 3050.9 
20 656.4 1046.3 2206.8 2550.3 
21 - - - 3500.0 
22 - - - 3593.0 
23 - - - 3274.7 
24 - - - 4034.0 
25 - - - 3488.4 
26 - - - 3706.8 
27 - - - 3303.7 
28 - - - 2787.3 
29 - - - 3453.4 
30 - - - 2840.9 
 

















ではブートストラップ法を用いる．その流れを図 2.7 に示す． 
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∗ を求める．これを 1000 回繰り返し，得られた 1000 組の推定量（図
中のヒストグラム）の P%点を BPライフの点推定値とする． 
 上記手法により推定を行った結果，B5 ライフおよび B50 ライフはそれぞれ 
5Bˆ  = 110741.6(h) = 12.64(年), 







表 2.3 に示す． 
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図 2.8. 寿命データの対数正規プロット 
 
表 2.3. 各分布のパラメータ 
グループ 平均 標準偏差 
A 6.511 0.1123 
B 6.934 0.0759 
C 7.683 0.1203 
D 8.034 0.1402 
 
 図より，対数正規分布に良く従っていると分かる． 
 ここで，光ディスクの対数寿命 ln t はアイリング加速モデル 
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𝑦𝑖𝑗 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑗 + 𝛽2𝑥2𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 
= 𝒙𝑗
′ ⋅ 𝜷 + 𝜀𝑖𝑗 
 
(式 2.3) 
と線形モデルとして扱える．ここで j：グループ番号( j = 1,...,J )，i：グループ j




′ ≡ [1, 𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗] = [1, 1 𝑇𝑗⁄ , 𝑅𝐻𝑗], 
𝜷 ≡ [𝛽0, 𝛽1, 𝛽2]
′ = [ln𝐴, Δ𝐻 𝑘⁄ , 𝐵]′ 
(式 2.4) 
(式 2.5) 
とおいた．そして式 2.3 と寿命分布の仮定より，寿命の対数𝑦𝑖𝑗 = ln𝑡𝑖𝑗を対数正
規線形モデル 
 𝑦𝑖𝑗 = 𝒙𝑗
′ ⋅ 𝜷 + 𝜎 ⋅ 𝑧𝑖𝑗 (式 2.6) 
として扱える（鈴木(1994)[28]，鈴木・嶋崎(1995)[31]）．すなわち対数寿命𝑦𝑖𝑗は
正規分布𝑁(𝒙𝑗
′ ⋅ 𝜷, 𝜎2)に従う．𝑧𝑖𝑗は標準正規分布 N(0,1)に従う確率変数である． 
 このとき，各パラメータ推定値が得られると，実ストレス条件 
 𝒙0
′ ≡ [1, 𝑥10, 𝑥20] = [1, 1 25⁄ , 50] (式 2.7) 
における光ディスクの𝐵𝑃ライフは 
 ln?̂?𝑃 = 𝒙0
′ ⋅ ?̂? + ?̂? ⋅ 𝑧𝑃 100⁄  (式 2.8) 
と求められる．𝐵𝑃は製品の P%が寿命に至るまでの時間であり，B5 ライフ，B50
ライフの場合はそれぞれ z0.05 = -1.64, z0.50 = 0 である． 
 
2.3.5. 最尤法によるパラメータ推定 
 対数寿命 yijが正規分布に従うことから，その確率密度関数は 













} (式 2.9) 
となり，パラメータの尤度は 
 

































表 2.4. 各パラメータの最尤推定値 
?̂?0 ?̂?1 ?̂?2 ?̂? 
-13.934 8561.7 -0.041601 0.16778 
 
 パラメータ推定値と式 2.8 より寿命を推定した結果， 
5Bˆ  = 249469.1(h) = 28.48(年), 























 (式 2.11) 
の最大化が，上式の第 2 項 








 (式 2.12) 
の最小化に等しいことから分かる．すなわち，各試験サンプル y に対して，共
変量 x空間上における回帰平面（図 2.9）を推定することになる． 
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表 2.5. 各パラメータの最小二乗推定値 
?̂?0 ?̂?1 ?̂?2 ?̂? 
-13.934 8561.7 -0.041601 0.17065 
 
5Bˆ  = 248298.6(h) = 28.34 (年), 
50Bˆ  = 328486.1(h) = 37.50(年). 
 
















































数寿命 y = ln t が正規分布に従うことより，ln?̂?𝑃の 100(1-α)%下側信頼限界は 
 (ln?̂?𝑃)𝐿 = ln?̂?𝑃 + 𝑧𝛼




′ ⋅ ?̂? 
𝒙𝑃
′ ≡ [1, 𝑥10, 𝑥20, 𝑧𝑃 100⁄ ] 





 𝑉𝑎𝑟[ln?̂?𝑃] = 𝒙𝑃
















 (式 2.20) 
であり，Fisher 情報量行列の逆行列から得られる． 
 以上の計算の結果，B5 ライフおよび B50 ライフの 95%下側信頼限界は 
LB )
ˆ( 5  = 21.62(年), 
LB )











められる B5 ライフおよび B50 ライフの 95%下側信頼限界を求めている． 
 
 
図 2.10. ブートストラップ法による寿命の区間推定 
 











ˆ( 5  = 23.49(年), 
LB )
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2.5. 第 2章のまとめ 
 
2.5.1. 推定結果の比較 
 光ディスクの B5 ライフおよび B50 ライフの推定結果を表 2.6 に，区間推定結
果を表 2.7 にそれぞれまとめる． 
 
表 2.6. 光ディスク寿命の点推定結果 
 
B5 ライフ (年) B50 ライフ (年) 
ブートストラップ法（規格[1]） 12.64 31.06 
最尤法 28.48 37.50 
最小二乗法 28.34 37.50 
 
表 2.7. 光ディスク寿命の下側 95%信頼限界推定結果 
  B5 ライフ (年) B50 ライフ (年) 
最尤法 21.62 28.53 
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  ・データの取り方 















































の分散𝑉𝑎𝑟[?̂?𝑃]を最小化する c 最適基準や，Fisher 情報量行列の行列式|𝐹|を最
大化する D 最適基準などがある（Silvey(1980)[25]）． 
 
3.2.3. 従来研究との関連 
 加速寿命試験の最適試験計画に関して，Nelson(1990)[15]は 1 因子加速試験の，
Escobar, and Meeker(1995)[1]，Meeker, and Escobar(1998)[12]は 2 因子加速試験の
最適試験計画の導出手順を示した．また上記の研究では c 最適基準を用いてお
り，寿命分布にはワイブル，正規，対数正規をそれぞれ扱っている．D 最適試
験計画に関する従来研究として，Ng, et al.(2007)[17]は 1 因子加速試験の最適化
を極値回帰モデルから行った．これらに対して本稿では，光ディスク加速試験
の事例を用いて 2 因子加速試験の D 最適計画導出を行う．D 最適化は Fisher
情報量行列の行列式最大化に基づいており，モデルパラメータの分散を最小に
する試験配置となる．D 最適は得られる結果がシンプルで理解し易く，汎用性
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2 章では外挿で求めた故障時間を代用した．これを本章では定時打切りデータ








𝑡𝑖𝑗 : 水準 j における i 番目の寿命値(h) 
  (i = 1,... ,Nj, j = 1,..., J ) 
𝑇𝑗 , 𝑅𝐻𝑗 :  j 番目の因子水準 
𝛼0, 𝛼1, 𝛼2 : 回帰係数 
𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗 : 標準化した因子水準 ( 𝒙𝑗 ≡ (1, 𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗)' ) 
𝛽𝑜 , 𝛽1, 𝛽2 : 標準化した回帰係数 ( 𝜷 ≡ (𝛽0, 𝛽1, 𝛽2)' ) 
𝜎 : 標準偏差 
𝑁𝑗 : 水準 j に配分する標本数 ( ∑ 𝑁𝑗
𝐽
𝑗=1 = 𝑁 ) 
𝜋𝑗 : 水準 j への標本配分割合 ( ∑ 𝜋𝑗
𝐽
𝑗=1 = 𝜋 ) 
𝑡𝑐 : 総試験時間(h) 
Φ, 𝜙 : 標準正規分布の c.d.f.および p.d.f. 




ただし本章では，下式 3.1 の通り，はじめに回帰係数を𝛼とおき，2 つの因子の
尺度を 0～1 の範囲で標準化した． 
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ln 𝑡𝑖𝑗 = 𝛼0 + 𝛼1𝑇𝑗
−1 + 𝛼2𝑅𝐻𝑗 + 𝑧𝑃𝑖𝑗𝜎 















 ここで{𝑇𝐻, 𝑅𝐻𝐻}は各因子の取り得る最高水準，{𝑇𝐿 , 𝑅𝐻𝐿}は最低水準を示し，
標準化後の因子水準{𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗}は最大温度・湿度を 1，最低温度・湿度を 0 とそ
れぞれ対応する．また標準化後の回帰係数𝛽0, 𝛽1, 𝛽2はそれぞれ 
 
𝛽0 = 𝛼0 + 𝛼1𝑇𝐿






















最適試験計画を導出する．D 最適基準となる Fisher 情報量行列は，モデルパラ
メータ最尤推定値の分散共分散行列の逆行列から得られる． 
 はじめに尤度関数は，寿命分布の仮定より 











 (式 3.5) 
となる．J は水準配置数であり，Njは各水準点に配分する標本数である．ここ



















































となる．この行列式を取ると D 最適基準となる． 
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 サンプル数 N とパラメータ𝜽が所与の下で D 最適基準（式 3.7）を最大化す
るには，サンプル配分を𝜋1 = 𝜋2 = 𝜋3 = 1 3⁄ と等配分に取り，行列式|𝒙1, 𝒙2, 𝒙3|




図 3.2. 座標(𝑥0, 𝑥1, 𝑥2)上の 3水準ベクトルと計画領域 
 
 図は，座標(𝑥0, 𝑥1, 𝑥2)上に 3 つのベクトル𝒙1, 𝒙2, 𝒙3が張る平行六面体を示して
いる（𝑥0は常に 1 をとる）．行列式|𝒙1, 𝒙2, 𝒙3|はこの六面体の体積に等しい．い
ま計画領域（因子水準の取り得る範囲）が{{0,0},{1,1}}と決められたとき，体
積を最大にするには領域の各端点を選べば良い（図の矢印が示す各点）． 
 以上をまとめると，完全データを仮定した場合の 3 水準最適試験配置は 
  ・計画領域の各端点に配置 
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 光ディスク加速試験の場合，{85℃, 85%}, {85℃, 50%}, {25℃, 85%}の 3 点が
最適な水準配置となる．またサンプル配分は，総サンプル数を N=90 とすると













 はじめに尤度関数は，総試験時間（打切り時間）を tcとすると，水準 j にお
いてサンプルが故障する確率 
 Φ [




] (式 3.8) 
を用いて 














[1 − Φ (






 (式 3.9) 
と表わされる．ここで𝑡𝑖𝑗 ≤ 𝑡𝑐のとき𝐼𝑖𝑗 = 1, 𝑡𝑖𝑗 > 𝑡𝑐のとき𝐼𝑖𝑗 = 0である．そして












𝐴(𝜁𝑗) 𝑥1𝑗𝐴(𝜁𝑗) 𝑥2𝑗𝐴(𝜁𝑗) 𝐵(𝜁𝑗)
𝑥1𝑗








 (式 3.10) 
 上式の𝐴(𝜁𝑗), 𝐵(𝜁𝑗), 𝐶(𝜁𝑗)はそれぞれ，標準化した試験時間 
 𝜁𝑗 =




 (式 3.11) 
を用いて 
 𝐴(𝜁𝑗) = Φ(𝜁𝑗) − 𝜙(𝜁𝑗) [𝜁𝑗 −
𝜙(𝜁𝑗)
1 − Φ(𝜁𝑗)
], (式 3.12) 
 𝐵(𝜁𝑗) = −𝜁𝑗𝜙(𝜁𝑗) [𝜁𝑗 −
𝜙(𝜁𝑗)
1 − Φ(𝜁𝑗)
], (式 3.13) 




] (式 3.14) 
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と表わされる項である．これは，故障確率Φ(𝜁𝑗)が 1 に近づくと A=1, B=0, C=2
となり，完全データの場合の Fisher 情報量行列（式 3.7）に等しい． 




𝜋1𝜋2𝜋3(𝐷1𝜋1 + 𝐷2𝜋2 + 𝐷3𝜋3)|𝒙1, 𝒙2, 𝒙3|
2, (式 3.15) 
ただし， 𝐷1 = 𝐴1𝐴2𝐴3𝐶1 − 𝐴2𝐴3𝐵1
2 
𝐷2 = 𝐴1𝐴2𝐴3𝐶2 − 𝐴1𝐴3𝐵2
2 
𝐷3 = 𝐴1𝐴2𝐴3𝐶3 − 𝐴1𝐴2𝐵3
2 
𝐴𝑗 = 𝐴(𝜁𝑗), 𝐵𝑗 = 𝐵(𝜁𝑗), 𝐶𝑗 = 𝐶(𝜁𝑗) 
 
となる．これが定時打切りを考慮した D 最適基準となる． 
 
3.4.2. 最適なストレス配置 




を設定する．第 2 章より，回帰係数の推定値は表 3.1 の上段のように得られて
いる．これを 3.2.5 節の通り標準化した結果が表の下段である． 
 
表 3.1. 設定するパラメータ 
?̂?0 ?̂?1 ?̂?2 ?̂? 
-13.934 8561.7 -0.041601 0.16778 
?̂?0 ?̂?1 ?̂?2  
12.702 -4.8108 -1.4560  
 
 総サンプル数 N は 90 個とし，試験時間𝑡𝐶は 500 時間～4000 時間まで動かし
て変化を見る．以上の設定条件の下，D 最適基準（式 3.15）を解いた． 
 サンプル配分割合𝜋𝑗と因子水準𝒙𝑗を制御変数とし，準ニュートン法による非
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線形最適化を行った結果を表 3.2 にまとめる． 
 
















500 1 1.00 0.89 85.0 81.1 0.258 0.011 
 
2 0.97 1.00 82.6 85.0 0.258 0.011 
 
3 1.00 1.00 85.0 85.0 0.484 0.093 
1000 1 1.00 0.65 85.0 72.7 0.291 0.403 
 
2 0.89 1.00 77.5 85.0 0.292 0.403 
 
3 1.00 1.00 85.0 85.0 0.417 0.997 
2000 1 1.00 0.27 85.0 59.5 0.328 0.731 
 
2 0.78 1.00 69.8 85.0 0.328 0.731 
 
3 1.00 1.00 85.0 85.0 0.345 1.000 
3000 1 1.00 0.02 85.0 50.5 0.332 0.792 
 
2 0.70 1.00 64.7 85.0 0.332 0.792 
 
3 1.00 1.00 85.0 85.0 0.337 1.000 
4000 1 1.00 -0.17 85.0 44.0 0.333 0.818 
 
2 0.65 1.00 61.1 85.0 0.333 0.818 
 
3 1.00 1.00 85.0 85.0 0.334 1.000 
∞ 1 1.00 -1.43 85.0 0.0 0.333 1.000 
 
2 -0.55 1.00 0.0 85.0 0.333 1.000 
 
3 1.00 1.00 85.0 85.0 0.333 1.000 
 
 表の最下行（𝑡𝑐 = ∞）は，試験時間が無限大，すなわち打切りの無い完全デ
ータにおける最適試験条件である．この結果から考察した D 最適試験の特徴を
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以下にまとめる． 
 特徴 1.  因子水準𝑥𝑗
∗は，第 1,2 水準が試験時間に応じて変化し，第 3 水準は 
     {1,1}に固定された． 
 特徴 2.  故障確率Φ(𝜁𝑗
∗)は，第 1,2 水準が試験時間に応じて等しい確率で 
     推移した． 
 特徴 3.  最適サンプル配分𝜋𝑗
∗は，試験時間が長いほど等配分に近づいた． 
 
 特徴 1 に関して，各因子水準の変化を図 3.3 に示す． 
 
図 3.3. 各𝑡𝑐における 3 水準最適配置 
 
 図では，試験時間𝑡𝑐毎に最適因子水準𝒙𝑗
∗の 3 点をプロットした．第 3 水準は
{1,1}に固定され，第 1,2 水準が試験時間に応じて下側へ進んでいく．このよう
に取り得る試験範囲が広がっていく様子が見て取れる． 
 また特徴 2 および特徴 3 に関して，故障確率の変化を図 3.4 に，サンプル配
x2
x1
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分の変化を図 3.5 に示す． 
 
 
図 3.4. 試験時間による故障確率の変化 
 
  
図 3.5. 試験時間によるサンプル配分の変化 
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プルを多くし，得られる故障確率を高くするように配分された．試験時間が長
くなると下側の第 1, 2 水準のサンプル数も増やされ，このとき故障確率が 60
～80%程度の水準に配置される．そして試験時間が十分に長くなると，サンプ
ル数の配分比は等配分に近づく． 








表 3.3 にその結果を示す． 
 
表 3.3. 等配分に固定した場合の行列式との比較 
試験時間 
𝑡𝑐 
D 最適基準(式 3.15) 
比率 
最適配分 等配分 
500 4.581E+03 3.839E+03 0.838 
1000 3.735E+09 3.588E+09 0.961 
1500 4.608E+10 4.591E+10 0.996 
2000 1.587E+11 1.586E+11 0.999 
2500 3.426E+11 3.425E+11 1.000 
3000 5.885E+11 5.884E+11 1.000 
3500 8.863E+11 8.863E+11 1.000 
4000 1.227E+12 1.227E+12 1.000 
 
 D 最適化の基準である Fisher 情報量行列の行列式（式 3.15）の値で比較する
と，最適配分時に対する等配分時の値は，試験時間 500 時間のとき約 84%とな










検証する為，パラメータを動かして D 最適基準の変化を見た． 







図 3.6. D最適基準比の等高線図 
β’1/β1

























- 43 - 
 
 

















- 44 - 
 





























図 4.1. トラックの稼動例 
 





































- 47 - 
 
 
図 4.3. オンラインモニタリングシステムのイメージ図 [7] 
 
車両に搭載した端末はデータロギング機能と外部送信機能を持っており，











































を表 4.1 に示す． 
 
表 4.1.観測される稼動データ 
稼働データ 単位 備考 
日時 - - 
走行時間 hour - 
走行距離 km - 
燃料消費量 L - 
GVW ton Gross Vehicle Weight: 車両総重量 
車速 km/h 車両速度 
エンジン回転数 rpm - 
アクセル開度 % 1,...,100%まで 10%刻み 
現在ギヤ位置 - N,1st,...,9th まで 10 段階 
GPS 位置情報 - 緯経度，高度 
 
 これらの情報は時系列データとして，車両が走行している間は常に得られる．
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図 4.4. 稼働データの一例 





 続く図 4.5 は，ある 1 日分の稼働データを頻度分布に表わした例である． 
 
12:50 12:51 12:52 12:53 12:54 12:55 12:56 12:57 12:58 12:59 13:00
12:50 12:51 12:52 12:53 12:54 12:55 12:56 12:57 12:58 12:59 13:00
12:50 12:51 12:52 12:53 12:54 12:55 12:56 12:57 12:58 12:59 13:00
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図 4.5. 頻度分布の一例 
（計測日時: 2014 年 1月 5日 00 時 00分～24時 00分） 
 
 図はある車両の 1 日分の稼働データを走行時間で頻度化している．ここから
平均値・標準偏差・比率（車速 v km/h 以上比率，アクセル開度 a %使用率など）
といった特性値を計算する．この特性値は，その車両の使われ方に関する情報
であり，代用特性値への要因系である共変量（説明変数とも呼ばれる）となる．
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表 4.2. 稼動情報から得られる主な共変量 
稼動データ 共変量 
GVW 最大 GVW, 平均 GVW 
車速 最大車速, 平均車速, 車速分布の標準偏差, 
発進回数頻度 
エンジン回転数 最大エンジン回転数, 平均エンジン回転数,  
エンジン回転数分布の標準偏差 
アクセル開度 平均アクセル開度,  
アクセル開度毎の使用比率(10%, 20%, ..., 100%) 
現在ギヤ位置 ギヤ位置毎の使用比率(N, 1st, 2nd, 3rd, ..., 9th),  
変速回数頻度 


















載し，2014 年 1 月 1 日から 4 月 30 日までデータ収集を行った．サンプル数は
13 台，全て同一の市場（地域）および車型である．1 日 1 回のタイミングで収
- 52 - 
 
集しており，図 4.5 の頻度分布の形で各データが得られている． 
 表 4.3 に，サンプル車両の本稿での名称とデータ取得日数をまとめる．各車
両は 4 社の運行会社（車両を保有するユーザー）の管理下で稼動しており，そ
れぞれ A1, A2, ... , D4 と呼称する． 
 
表 4.3. サンプル車両のデータ取得日数 
車両 No. 車両名 運行会社 
稼働日数（データ取得日数） 
1 月 2 月 3 月 4 月 合計 
1 A1 
A 
20 25 24 19 88 
2 A2 19 21 26 21 87 
3 A3 20 19 26 21 86 
4 B1 
B 
13 23 27 27 90 
5 B2 24 23 27 27 101 
6 B3 26 24 28 28 106 
7 B4 27 25 28 27 107 
8 C1 
C 
21 13 16 15 65 
9 C2 19 11 14 8 52 
10 D1 
D 
28 23 29 29 109 
11 D2 29 16 30 27 102 
12 D3 27 27 28 28 110 
13 D4 18 27 26 25 96 
 
  














の 4 つの共変量について，観測期間内の日毎の変化を見た． 
図 4.6 に車両 A1 に関するプロットを，図 4.7 に車両 B2 に関するプロットを
示す． 
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 両図より， 
  ・車両 A1 は日々の変動が大きい． 
  ・4 つの共変量ともに車両 A1 の方が平均的に大きな値となる． 
  ・日々の細かい変動はあるが，両サンプルとも 4 ヶ月間の長い傾向では 
大きな変化が無く，定常的に推移している． 
と考察される． 
 車両 A1 は平均 GVW 約 30ton での稼動日と 40ton 超での稼動日を繰り返して
おり，空車状態（荷物を積んでいない状態）と積車状態が明確に分かれている．
特に積車時の重量が大きく，車両 A1 は負荷の大きい使われ方であると分かる．




図 4.8. 平均 GVW のヒストグラム 
 
4.4.2. レーダーチャートによるサンプル間ばらつきの評価 
 上記の分析を通して，各車両の 4 ヶ月間の稼動における「平均 GVW」や「平
均車速」が得られる．これらをサンプル間で比較した． 
 オンラインモニタリングデータから得られる共変量は多く存在するが，ここ
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図 4.9. 各共変量に関するレーダーチャート（全サンプル） 
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ると思われる．また会社内での違いを見ると，会社 D では 4 台それぞれ異なる
使われ方をしている．車両 D1 と D3 は発進・変速頻度が多く，車両 D2 は 9th
ギヤ使用比率が多い．また会社 B 内では，車両 B1 と B4 は急勾配率が大きい






















































































B1 B2 B3 B4
Eng回転標準偏差






 表 4.5 に主成分分析の結果をまとめる．使用したデータは，前節と同様に 4
ヶ月分の稼動データから得られた共変量 10 種類である． 
 
表 4.5. 主成分分析結果（全稼働データ使用） 
 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 主成分 5 
固有値 4.442 3.116 1.090 0.866 0.217 
寄与率 0.444 0.312 0.109 0.087 0.022 
累積寄与率 0.444 0.756 0.865 0.951 0.973 
 
 結果より，第 3 主成分までの累積寄与率が 80％を超えており，今回の 10 個
の共変量に基づく使われ方が 3 つの軸上（3 次元上）で十分に説明可能である．
そこで，図 4.11 に 10 共変量の因子負荷量を，図 4.12 に 13 サンプルの主成分
得点を示す．それぞれ，左側が第 1 主成分と第 2 主成分，右側が第 3 主成分と
第 2 主成分に関する散布図である． 
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図 4.12. 第 1～3主成分までの主成分得点 
 






 上記の考察を基に各サンプルの主成分得点（図 4.12）を見ると，会社 A の 3
台は積載量が高い傾向にある．会社 B の B1，B3，B4 は路面勾配が大きい．会
社 C の 2 台は高速主体に走行している．そして会社 D の D1，D3，D4 は一般
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図 4.13. 平均 GVW の時系列変化（上段：車両 A1，下段：車両 B2） 
 
 週毎で見ると細かな変動が抑えられ，大まかな傾向が表わされている．この
週毎の使われ方に対して主成分分析を行った結果を図 4.14 に示す． 
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 各サンプルのおおよその位置（主成分得点）は図 4.12 と同様であり，その周
辺で週毎のばらつきがプロットされている．会社 A・会社 B の各サンプルは，
積載量（第 1 主成分）は大きく変わらないが，高速か一般道か（第 2 主成分）
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  ・積載量の大小 
  ・路面特性（高速路主体～一般道主体） 






 主成分分析の結果，図 4.15 に示すようにサンプルの存在しない領域が存在し
ていた． 
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 第 4 章では，実際のオンラインモニタリングデータを用いて， 



























に図 5.1 に挙げた 3 種類が考えられている． 
 
  























る（真壁・鈴木・益田(2002)[11]）．すなわち，疲労破壊に至った時点で応力 Si ( i 











 式 5.1 のストレス S と回数 N の関係は S-N 曲線として表される．日本機械学
会標準 JSME S 002 : 1994[18]では，金属材料の S-N 曲線推定方法とそれに基づ
いた寿命評価方法について規定している．また小出(2005)[8]では JSME S 002
の方法に基づいた歯車寿命評価法を述べている．これらの方法に基づいて，本
稿でも対象とするギヤに関する S-N 曲線を用意している． 
 図 5.2 に，実際に行われたギヤの耐久試験データと，そこから推定された S-N
曲線を示す． 
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図 5.2. 耐久試験データと S-N 曲線の推定線 
 
 横軸はギヤの回転回数（歯面に応力が加わった回数），縦軸は歯面の面圧値
である．S-N 曲線は，各破損点(Si, Ni)の両対数軸上での単回帰モデル 
 log𝑁𝑖 = 𝑎 × log𝑆𝑖 + 𝑏 + 𝜀 (式 5.2) 
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図 5.3. 負荷頻度分布 
 
 縦軸がトルク値{s1,s2,...,sk}であり，横軸はギヤの回転回数{n1,n2,...,nk}である．







(≤ 1) (式 5.3) 
をその時点での疲労度 y とする．このとき，ギヤ歯面の疲労破壊寿命 L [km]は















































































図 5.5. 平均疲労度の時系列変化（車両 A1） 
 
 
図 5.6. 疲労度の累積グラフ（車両 A1） 
 
 図 5.5 の縦軸は日毎の疲労度を走行距離で割った値であり，観測日毎の平均
的な疲労度を表わす．また図 5.6 は横軸にギヤの走行距離（ギヤの回転回数を
距離に換算）の累積値，縦軸に疲労度の累積値を示した．この折れ線のプロッ































累積ギヤ走行距離 [km]累積ギヤ走行距離 [×10l ]





ったと考えられる．この車両 A1 に関しては，日毎の変動はあるが 4 ヶ月間の
傾向は定常的に推移している． 
 ここで，日毎のギヤの寿命 L を式 5.4 より求めた結果を図 5.7 に示す． 
 
 
図 5.7. ギヤの寿命予測結果（車両 A1） 
 
 日毎の疲労度から予測した寿命値はばらつきが大きく，最小値と最大値で
6.5 倍の差がある．前章で共変量の変動を見た際に，この車両 A1 は特に使われ
方のばらつきが大きい車両であった．日々の積載量や走行路の違いが，車両に
与える負荷頻度にも反映されていると思われる． 
 従来の市場調査で，現地・現車の計測の為に 1 日～数日間の稼働データしか
得られなかった場合，このように寿命評価に大きな誤差をもたらすこととなる． 
 
 図 5.8 は，日毎の平均疲労度に対して週毎と月毎の平均疲労度を重ね合わせ












平均値 88739.5 km 
標準偏差 46754.5 km 
最小値 37465.8 km 
最大値 246553.5 km 
ギヤ寿命値 [×10l km]
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図 5.8. 平均疲労度の時系列変化（車両 A1，縦軸: k倍） 
 
 
図 5.9. ギヤの寿命予測結果（車両 A1） 
（左：週毎の疲労度より計算，右：月毎の疲労度より計算） 
 
 図 5.7 と図 5.9 を比較すると，標準偏差は日毎→週毎で 3 分の 1 に，日毎→

















































平均値 77289.2 km 
標準偏差 15579.9 km 
最小値 52319.5 km 
最大値 128241.2 km 
平均値 74498.5 km 
標準偏差 6950.4 km 
最小値 66549.0 km 
最大値 87636.1 km 
週毎の疲労度より計算 月毎の疲労度より計算
ギヤ寿命値 [×10l km] ギヤ寿命値 [×10l km]
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5.3.3. 本解析サンプルにおける寿命推定結果（全サンプル） 




図 5.10. 損傷度の累積グラフ（全サンプル） 
 
 各サンプルを見ると，サンプル内での大きな変化は無く定常的な推移を示す
が，サンプル間ではばらつく．特に会社 A の 3 台は他サンプルと比べて傾きが
大きく，疲労の蓄積が早い．また車両 D3 は疲労の蓄積が最も遅く，同会社の
車両 D2 と比べても大きく異なる． 
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図 5.11. ギヤの寿命予測結果（全サンプル） 
 
 ここに図示した値は，サンプル毎の寿命値のヒストグラム（図 5.9 左側）の
















































方の各種共変量である．ここで図 5.6・図 5.10 の累積グラフに示した疲労度 y
は，サンプル i の稼働時点 j における累積疲労度𝑦𝑖𝑗として 
 
𝑦𝑖𝑗 = 𝑦𝑖⋅𝑗−1 + 𝛼𝑖𝑗 × (𝑡𝑖𝑗 − 𝑡𝑖⋅𝑗−1), 





ln𝛼𝑖𝑗 = 𝒙𝑖𝑗𝜷 + 𝜀𝑖𝑗 , 













統計的に有意な説明変数を選んだ．選択基準は AIC であり，重回帰モデルでは 
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 𝐴𝐼𝐶 = 𝑛 ⋅ log𝑆𝑒 + 2𝑝 (式 5.7) 





 そこで本稿では，企業の技術者らと議論し，駆動系への負荷に影響する 5 つ
の共変量をはじめに設定した（表 5.1）． 
 









両抵抗 R は“ころがり抵抗𝑅𝑟”，“空気抵抗𝑅𝑎”，“勾配抵抗𝑅𝑔”に分けられ， 
 
𝑅 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑔 
𝑅𝑟 = 𝜇𝑟𝑊 
𝑅𝑎 = 𝜇𝑎𝐴𝑉
2 
𝑅𝑔 = 𝑊sin𝜃 
(式 5.8) 
 (式 5.9) 
 (式 5.10) 











 以上の考察・検討を基に表 5.1 の 5 つの共変量が選ばれた．続いて候補とし
た共変量の妥当性を検証するため，共変量間の相関関係を確認した．図 5.12
は車両 A1 のデータによる散布図行列である(上三角部分の数値は相関係数)． 
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表 5.2. 多重共線性の確認（車両 A1） 
 トレランス VIF 
平均 GVW 0.207 4.839 
急勾配率 0.436 2.294 
平均車速 0.184 5.436 
平均アクセル開度 0.306 3.267 
発進回数頻度 0.421 2.376 
 
5.4.3. 寿命評価の流れ 
 解析には，第 4 章と同様に 2014 年 1 月～4 月の稼働データを扱う．ここでは








































× 100 [%]  (式 5.12) 
を求めた．𝐿𝑎および𝐿𝑏の導出イメージは図 5.14 の通りである． 
 
 
図 5.14. ギヤ寿命値の導出と相対誤差 
 
 ギヤの寿命時点は累積疲労度 y が 1 に至った時点であり，本稿では疲労度曲
線の単回帰によって求める．すなわち，現時点での疲労の蓄積状況から寿命時
点を求める．そして式 5.12 から求めた寿命の予測誤差を評価尺度とする． 
 
5.4.4. 損傷度およびギヤ寿命値の推定結果（車両 A1） 
 はじめに，車両 A1 データに対する予測結果を示す．説明変数に表 5.1 の 5
共変量を用いた場合，そして変数選択法を用いた場合の結果を比較した． 
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表 5.3. 線形回帰モデル推定結果（車両 A1，説明変数：5共変量） 
説明変数 回帰係数 p 値  標準誤差 調整済 R2 値 
(Intercept) -14.049 1.09e-6  0.013 0.995 
平均 GVW 0.014 0.016    
急勾配率 -2.773 0.016    
平均車速 -0.009 0.089    
平均アクセル開度 0.033 0.001    
発進回数頻度 0.442 0.003    
 
表 5.4. 線形回帰モデル推定結果（車両 A1，説明変数：変数選択法） 
説明変数 回帰係数 p 値  標準誤差 調整済 R2 値 
(Intercept) -13.430 0.001  3.70e-4 0.999 
アクセル 100%頻度 1.031 0.009    
9th ギヤ使用率 -0.041 0.277    
平均 GVW 0.020 0.004    
車速分布の標準偏差 0.013 0.010    
最大エンジン回転 0.000 0.012    
アクセル 50%頻度 -0.967 0.049    
発進回数頻度 0.155 0.015    
最大車速 0.001 0.032    
 




いる．調整済 R2 値は変数選択法のモデルではほぼ 1 となり，5 共変量によるモ
デルよりも良い結果となった． 
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 続いて寿命予測の結果を示す．図 5.15 は検証データにおける疲労度の予測結
果，そして図 5.16 は検証データにおけるギヤ寿命値の予測誤差である． 
 
 
図 5.15. 平均疲労度の予測結果（車両 A1） 
 
 
図 5.16. ギヤ寿命値の予測結果（車両 A1） 
 
 累積疲労度の推定では実測値に対して近い値が得られ，寿命予測では 5 つの
共変量を用いた場合に誤差 1%以下での予測ができた．変数選択法を用いた場







































 このとき，ギヤの寿命を 10 万 km とすると予測誤差はそれぞれ約 800km，約
4500km に相当する．車両の走行距離を 500km/日とすると，5 共変量を用いた
場合は 2 日以内，変数選択法を用いた場合は 9 日程度の予測誤差である． 
 
5.4.5. 損傷度およびギヤ寿命値の推定結果（全サンプル） 
 続いて，全サンプルに対するギヤ寿命値の予測結果を図 5.17 に示す． 
 
 
図 5.17. ギヤ寿命値の予測結果（全サンプル） 
 
 結果より全 13 サンプルの誤差の平均値を求めると， 
   5 共変量の場合:  2.16% 


























































 5.4 節の線形回帰モデルとの違いは，それぞれ 
個別予測モデル： 
層別予測モデル： 
ln𝛼𝑖𝑗 = 𝒙𝑖𝑗𝜷𝑖 + 𝜎𝑖𝑗 , 𝑖 = (1,2, … , 13). 
ln𝛼𝑖𝑗 = 𝒙𝑖𝑗𝜷𝑘 + 𝜎𝑖𝑗, 𝑘 = (1,2, … , 𝐾). 
 (式 5.13) 
(式 5.14) 






 はじめに K=1 の場合，すなわち層別ではなくサンプル全体を共通に予測した
場合の結果を示す．説明変数は 5.4 節と同様の 5 つの共変量を用いた． 
 表 5.5 に回帰式の推定結果を，図 5.18 に全サンプルのギヤ寿命値の予測結果
を示す． 
 
表 5.5. 線形回帰モデル推定結果（全サンプル，K=1） 
説明変数 回帰係数 p 値  標準誤差 調整済 R2 乗値 
(Intercept) -15.090 <2e-16  0.221 0.870 
平均 GVW 0.011 0.016    
急勾配率 2.291 0.089    
平均車速 -0.023 0.012    
平均アクセル開度 0.063 <2e-16    
発進回数頻度 0.026 0.859    
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 はじめに，図 5.19 に主成分得点（図 4.12）を再掲する． 
 
 
図 5.19. 第 4章で計算した主成分得点（図 4.12） 
 
 サンプル毎に第 1～第 3 までの主成分得点が得られており，図のようにサン
プル間ばらつきが把握できた．この値に対して，階層型クラスター分析を行っ
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され，その結果は表 5.6 のようになった． 
 
表 5.6. サンプルの分類結果（クラスター数：K=5） 
クラスター サンプル 
1 A1, A2, A3 
2 B1, B2, B3, B4, D2 
3 C1, C2 
4 D1 
5 D3, D4 
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 会社 A，会社 C はそれぞれでクラスターを構成しており，会社 D が車両 D1，












 はじめに各クラスターで線形回帰モデルを推定した結果を図 5.21 に示す． 
 
 







































































































































の予測誤差は図 5.22 のようになった． 
 
 
図 5.22. ギヤ寿命値の予測結果（全サンプル，層別分析 K=5） 
 






















- 91 - 
 
5.5.6. 分析結果の比較 




 クラスター分析において，クラスター数を K=4 とした場合の分類，あるいは
K=6 とした場合の分類をそれぞれ表 5.7，表 5.8 に示す．また，各分類で層別分
析を行った結果（ギヤ寿命予測結果）を図 5.23 に示す． 
 
表 5.7. サンプルの分類結果（クラスター数：K=4） 
クラスター サンプル 
1 A1, A2, A3 
2 B1, B2, B3, B4, D2 
3 C1, C2 
5 D1, D3, D4 
 
表 5.8. サンプルの分類結果（クラスター数：K=6） 
クラスター サンプル 
1 A1, A2, A3 
2 B1, B3, B4 
3 B2, D2 
4 C1, C2 
5 D1 
6 D3, D4 
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図 5.23. ギヤ寿命値の予測結果（全サンプル，層別分析 K=4,5,6） 
 
 層の数に比例して全体の予測精度が向上していく．以上の層別分析の結果を
表 5.9 にまとめる．K=13 は個別予測モデル（図 5.17）の結果と同じであり，
K=1 は図 5.18 で示した結果である． 
 
表 5.9. 層の数と寿命予測誤差（全 13サンプルの最大値，平均値） 
 クラスター数 K 最大値 [%] 平均値 [%] 
個別予測 13 9.09 2.16 
層別予測 
6 15.01 5.66 
5 17.68 6.89 
4 33.17 10.20 




また K=4 および K=1 の場合に誤差の最大値が 33%と高くなったが，これは車
両 D1 の予測の困難さが影響していると思われる．主成分分析（図 5.19）から，
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含めては上手く予測できないことが分かる． 
 適切な層の数 K に関して，本解析データはサンプル数が十分とは言えない為
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  ・市場故障データに対する寿命解析（ワイブル解析など） 












  ・個別のデータセットに対する予測 
  ・全体のデータセットに対する予測 
  ・層別したデータセットに対する予測 
の 3 パターンを取り上げ，それぞれ比較した．そして図 5.24 に示すようなモデ
ル間の一般的な関係が，実際のデータ解析結果からも明らかになった． 
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   1. 〔ストレス－故障メカニズム－故障モード〕の関係の把握 
   2. 市場における製品のストレス条件の把握 
が，信頼性寿命設計を行う上で重要であることを述べた． 






















段階での“リスク”とその低減のための手法を図 6.1 のようにまとめた． 
 
 















































































































































 第 4 章，第 5 章のギヤ寿命解析では，実験評価段階の信頼性試験から得られ
















 これに関する分析の一例として，下図 6.3 では，週毎の計測データに対して
クラスター番号を結果系とし，共変量を要因系として決定木分析を行った． 
 
- 101 - 
 
 





















>= 60.43     <60.43
平均車速
>=51.53     <51.53
発進回数頻度
>=0.19     <0.19
クラスター 1
[45 / 0 / 0 / 0]
クラスター 2
[0 / 72 / 0 / 1]
クラスター 3
[0 / 1 / 29 / 0]
クラスター 4
[0 / 2 / 1 / 44]
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サンプリングされたことが分かる（新 1～新 4 の 4 サンプル）．すなわち事前に
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